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® Verfahren zur Verkorperung einer physikalischen ReferenzgroSe und Einrichtung zur Bildung einer 
physikalischen Referenzgrd&e 

@ Zur Verkorperung einer physikalischen ReferenzgroSe 
aus einer Summierung von SummationsgrofSen, die eine 
EinheitsgroSe oder ein Vielfaches der EinheitsgroBe sind, 
zur Bildung aller ganzzahligen Vielfachen der Einheitsgrd- 
Be, werden aus den EinheitsgrofSen Summationsgrdl^en 
gebildet, die jedem 3"fachen (n = 0, 1, 2, m) der Ein- 
heitsgrolle entsprechen und die SummationsgrofSen zur 
Sumnnierung mit posltivem oder negativem Vorzeichen 
Oder gar nicht herangezogen werden. Die physikalischen 
ReferenzgrofSen lassen sich dadurch mit einer geringeren 
Anzahl von Anschlussen bzw. Abgriffen realisieren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verkorpening ei- 
ner physikalischen ReferenzgroBe aus einer Summierung 
von SummationsgroBen, die eine EinheitsgroBe oder ein 
\^elfaches der EinheitsgroBe sind, zur Bildung von beliebig 
vorgegebenen ganzzahligen Vielfachen der EinheitsgroBe. 

Die Erfindung betrifft femer eine Einrichtung zur Bildung 
einer physikalischen ReferenzgroBe als ganzzahliges Vielfa- 
ches einer EinheitsgroBe, verkorpert aus einer Summierung 
von Summation sgrdBen, die die verkorperte EinheitsgroBe 
oder verkorperte Vielfache der EinheitsgroBe sind. 

Es ist grundsatzlich bekannt, Vergleichsnormale durch 
Kaskadierung von gut bekannten EinheitsgroBen herzustel- 
len (z. B, Kohlrausch, Praktische Physik, Stuttgart 1985, 
Band 2, Seite 57 fiir hochohmige Widerstande). Es ist femer 
bekannt, daB Josephson-EIemente als Kryo-Spannungsnor- 
male verwendbar sind (Kohlrausch a.o., 40 f.). DemgemaB 
ist es bekannt, als verkorperte physikalische ReferenzgroBe 
ein Kryo-Spannungsnormal mit einer Vielzahl von in Reihe 
geschalteten Josephson-Elementen aufzubauen. 

Josephson-EIemente erzeugen durch Absorption von Mi- 
krowellenstrahlung eine definierte Spannung, wenn sie 
durch Kiihlung auf sehr niedrige Temperaturen in einen su- 
praleitenden Zustand versetzt werden. Die Wirksamschal- 
tung der einzelnen Hlemenle erfolgt durch einen Gleich- 
strom von einigen mA. Aus technologischen Grunden liegt 
die optimale Betriebsfrequenz derartiger Schaltungen im 
Mikrowellenbereich bei 10 GHz, woraus eine Spannung 
von 20 pV resultiert. Will man daher ein Spannungsnormal 
von groBenordnungsmaBig 1 V realisieren, benotigt man 
hierzu 50 000 Josephson-EIemente, fiir ein Spannungsnor- 
mal von 10 V demgemaB 500 000 in Reihe geschaltete Ele- 
ments Aus IEEE Trans. Instrum. Meas. 44 (1995), 223 ist 
bekannt, zur Anwahl jedes einzelnen Elements die durch die 
Elemente gebildeten Reihen in einer binaren Aufteilung an- 
zuordnen, so daB Abgriffe zur Stromeinspeisung bei jeweils: 
1, 2, 4, 8, . . . Elementen vorgesehen werden. Fiir ein Span- 
nungsnormal von 1 V werden dann 16 und fiir 10 V 19 Ab- 
griffe benotigt. Da dcrartigc Spannungsnormalc auf intc- 
grierten Schaltungen realisiert werden, deren Anschliisse 
begrenzt sind, wird in der Praxis eine EinbuBe der Funktio- 
naUtat des Spannungsnormals in Kauf genommen, indem 
auf cinigc der Anschliisse cinfach vcrzichtct wird. 

Ein ahnliches Problem ergibt sich beim Aufbau von 
Stromkomparatoren, bei denen ein Durchflutungsvergleich 
vorgenoiiuiien wird. Hierbei werden in bekanntta" Technik 
zahlreiche Spulen mit binar abgestuften Windungszahlen 
realisiert, um verschiedene Strom verhaltnisse vergleichen 
zu konnen. Die Anzahl der Abgriffe einschlieBlich der hier- 
fur benotigten Beschallung ist ein liiiiitierender Faktor fiir 
einen kompakteren Aufbau des Stromkomparators. 

Der Erfindung Hegt somit die Problemstellung zugrunde, 
die Verkorpening einer physikalischen ReferenzgroBe zu er- 
moghchen, bei der ohne EinbuBe der Funktionalitat eine 
Verringerung der Anschliisse m5glich ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einem Verfah- 
ren der eingangs erwahnten Art dadurch gelost, daB fiir n = 
0, 1, 2, . . ., m SummationsgroBen gebildet werden, die je- 
dem S'^achen der EinheitsgroBe entsprechen und daB durch 
ihre Summierung mit positivem oder negativem V>rzeichen 
und ggfs. durch ihre AuBerachtlassung die beliebig vorgege- 
benen ganzzahligen Vielfachen der EinheitsgroBe gebildet 
werden. 

Zur Losung des Problems ist femer eine Einrichtung zur 
Bildung einer physikalischen ReferenzgroBe der eingangs 
erwahnten Art dadurch gekennzeichnet, daB fiir n = 0, 1, 2, 
. . ., m die SununationsgroBen fiir jedes 3°fache der Ein- 



heitsgroBe gebildet sind und daB ein Summationsnetzwerk 
die SummationsgroBen mit positivem oder negativem \for- 
zeichen und ggfs. gar nicht wirksam schaltet. 

Die Erfindung beruht auf der Ausnutzung der Erkenntnis, 

5 daB in den meisten Fallen die EinheitsgroBen nicht nur wirk- 
sam und unwirksam geschaltet werden konnen, sondem, 
beispielsweise durch eine Stromrichtungsumkehr, mit posi- 
tivem oder negativem Vorzeichen realisierbar sind. Erfin- 
dungsgemaB wird in diesem Fall die Reihenschaltung der 

10 EinheitsgroBen in natiirlichen Dreierpotenzen vorgenom- 
men, so daB die Reihenschaltung mit Abgriffen nach 1,3,9, 
27, . . . Elementen versehen wird. Die so gebildeten Ketten 
werdra als SummationsgroBen verwendet, beispielsweise 
gemeinsam bestromt. 

15 FUr die oben erwahnten Beispiele eines Josephson-Span- 
nungsnormals fiir 1 V reduziert sich die Anzahl der benotig- 
ten Abgriffe somit auf 12 statt 16 und fur 10 V auf 14 statt 
19. 

Durch die erfindungsgemaBe Bildung der Summations- 

20 groBen laBt sich jedes einzelne ganzzahlige Vielfache der 
EinheitsgroBe erzeugen (sogar mit positivem und mit nega- 
tivem Vorzeichen). Hierzu werden die einzelnen Summati- 
onsgroBen in geeigneter Weise mit ihrem positivem bzw. ne- 
gativem Vorzeichen verwendet. 

25 GemaB dem Beispiel eines Josephson- Spannungsnormals 
konnen die SummationgsgroBen, also die 3°fachen der Ein- 
heitsgroBen durch die Summierung einer entsprechenden 
Anzahl der EinheitsgroBen gebildet sein. Zwischen zwei 
Abgriffen liegen daher die der SunmiationsgroBe entspre- 

30 chende Anzahl der Einheitj;elemente in Serie geschaltet. 

GemaB dem anderen Ausfiihrungsbeispiel eines Strom- 
komparators auf der Basis eines Durchfiutungsvei^leiches 
ist es aber auch moglich, nicht eine entsprechende 'VAelzahl 
von EinheitsgroBen zu verwenden, sondem das 3"fache der 

35 EinheitsgroBe unmittelbar als selbstandigen Wert auszubil- 
den, im Beispiel des Stromkomparators durch eine Wick- 
lung mit einer Windungszahl, die gegeniiber einer Grund- 
windungszahl eine natiirliche Dreieipotenz ist. 

Ein erfindungsgemaB hergestellter Stromkomparator ISBt 

40 sich wcgcn der gcringcrcn Anzahl der Abgrififc dcutlich 
kompakter als herkommliche Stromkomparatoren aufbauen. 
Dabei ist eine herkommliche stufenformige Kalibrierung 
moglich, weil fiir einen Stromkomparator jeweils zwei 
Wicklungskcttcn zur Vcrfugung stchcn, so daB Icdiglich 

45 eine zusatzUch kalibrierte Einheitswicklung benotigt wird, 
um die beiden Einheitswicklungen der beiden Wicklungs- 
ketten zu kalibrieren, danach mit den drei Einheitswicklun- 
gen die Dreierwicklung zu kalibrieren und mit den beiden 
kalibrierten Dreierwicklungen sowie den drei kalibrierten 

50 Einerwicklungen die Neunerwicklung zu kalibrieren usw. 
Ein mit einer geringeren Anzahl von Anschliissen reali- 
siertes Josephson-Spannungsnormal benotigt wegen der re- 
duzierten Anzahl der Anschliisse weniger Chipflache und 
weniger AnschluBdrahte, wodurch weniger Mikrowellen- 

55 verluste entstehen und weniger Kiihlleistung bzw. Kiihlmit- 
tel benotigt wird. Dariiber hinaus reduziert sich die beno- 
tigte Anzahl von Stromquellen zur Anwahl der Stufen der 
EinheitsgroBen. 

In der beigefiigten Fig. 1 ist ein erfindungsgemaBes Jo- 

60 sephson-Spannungsnormal schematisch dargestellt. Dabei 
sind zwischen Anschliissen 11 jeweils eine zugehorige An- 
zahl von einem Josephson-Element 12, drei Josephson-Ele- 
menten 12, neun Joseph son-Elementen 12 usw. dargestellt. 
Die zwischen den Anschliissen in Serie geschalteten Joseph- 

65 son-Elemente konnen nur gemeinsam uber die Anschliisse 
11 bestromt werden, allerdings mit beiden Stromrichtungen, 
so daB das jeweilige Vielfache der Einheitsspannung eines 
Josephson-Elements 12 mit positivem und mit negativem 
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Vorzeichen erzeugbar ist. 

Der in Fig, 2 dargestellle Stxomkomparator weist demge- 
geniiber Wicklungen 21 auf, deren erste Wicklung eine Ein- 
heitswicklung "1" niit einer vorgegebenen Windungszahl 
ist. Die folgende Wicklung 21 enthalt eine dreifache Win- 5 
dungszahl, die weiter folgende Wicklung 21 eine neunfache 
Windungszahl usw. . Fiir die Funktion des Slromkompara- 
tors werden jeweils zwei Serien derartiger Wicklungen 21 
benotigt, wenn der Su-omkomparator nach dem Kompensa- 
tionsprinzip arbeitet, indem die in einem Kern 22 bewirkten 10 
Durchflutungen gegeneinander aufgehoben werden. 

Zur autarken Kalibrierung des Su-omkomparators ist die- 
ser mit einer zusatzlichen Einheitswicklung 23 versehen, die 
eine 1 : 1 -Kalibrierung aller Wicklungen 21 relativ zu einer 
der Einheitswicklungen 21, 23 ermoglicht. is 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Verkorperung einer physikalischen 
ReferenzgroBe aus einer Summierung von Summati- 20 
onsgroBen, die eine EinheiisgroBe oder ein Vielfaches 
der HinheitsgroBe sind, zur Bildung von beHebig vor- 
gegebenen ganzzahligen Vielfachen der EinheitsgroBe, 
dadurch gekennzeichnet, daB fur n = 0, 1, 2, . . „ m 
SummationsgroBen gebildet werden, die jedem 3°fa- 25 
chen der Hinheiti?groBe entiiprechen und daB durch ihre 
Sununiening mit positivem oder negativem Vorzeichen 
und ggfs. durch ihre AuBerachtlassung die beliebig 
vorgegebenen ganzzahligen Vielfachen der Einheits- 
groBe gebi I det werden . 30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die SummationsgroBen durch Summierung ei- 
ner entsprechenden Anzahl der EinheitsgroBen gebil- 
det werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB die SummationsgroBen unmittelbar als selb- 
standige Werte ausgebildet werden 

4. Einrichtung zur Bildung einer physikalischen Refe- 
renzgrdBe als ganzzahliges \ielfaches einer Einheits- 
groBe, vcrkorpcrt aus cincr Summierung von Summati- 40 
onsgroBen, die die verkorperte EinheitsgroBe oder ver- 
korperte Vieifache der EinheitsgroBe sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB fiir n = 0, 1, 2, . . m die Summati- 
onsgroBen fiir jcdcs 3°fachc der EinheitsgroBe gebildet 
sind und daB ein Summationsnetzweric die Summati- 45 
onsgroBen mit positivem oder negativem Vbrzeichen 
und ggfs. gar nicht wirksam, schalteL 

5. Einrichtung nach Anspruch 4 in Form eines Span- 
nungsnormals, in dem die EinheitsgroBen durch supra- 
leitende Josephson-Elemente gebildet sind. 50 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 in Form eines Stroni- 
komperators nach dem Prinzip eines Durchflutungsver- 
gleichs derart, daB die EinheitsgroBe durch eine Wick- 
lung mit einer vorgegebenen Windungszahl gebildet 
ist. 55 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die SummationsgroBen jeweils durch 
eine Wicklung mit einer entsprechenden Windungszahl 
gebildet sind. 
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(54) Method for Embodying a Physical Reference Quantity and Device for Forming a Physical 
Reference Quantity 

(57) For the purpose of embodying a physical reference quantity by a summation of summation 

quantities, which are a standard size or a multiple of the standard size, for the purpose of forming 
all of the integral multiples of the standard size, summation quantities, corresponding to each 3"- 
fold (n -0, 1 , 2, m) of the standard size, are formed from the standard sizes; and the 
summation quantities are used for summing with a positive or a negative sign or are not used at 
all. The physical reference quantities can be realized in this way with a smaller number of 
connections and taps. 
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Specification 



The invention relates to a method for embodying a physical reference quantity by 
a summation of summation quantities, which are a standard size or a multiple of the 
standard size, for forming randomly specified integral multiples of the standard size. 

Furthermore, the invention relates to a device for forming a physical reference 
quantity as an integral multiple of a standard size, embodied by a summation of 
summation quantities, which are the embodied standard size or the embodied multiple 
of the standard size. 

In principle it is known to produce comparison standards by cascading well 
known standard sizes (e.g. Kohlrausch, Praktische Physik, Stuttgart 1985, volume 2, 
page 57 for high impedance resistors). Furthermore, it is known that Josephson 
elements can be used as cryo-voltage standards (Kohlrausch et al., 40 f.). 
Consequently it is known to construct a cryo-voltage standard, as the embodied 
physical reference quantity, with a multiple of series-connected Josephson elements. 

Josephson elements produce a defined voltage through absorption of microwave 
radiation, when they are put into a superconducting state by cooling to very low 
temperatures. The individual elements are actively connected by a direct current of a 
few mAs. For technological reasons the optimal operating frequency of such circuits is 
in the microwave range at 10 GHz, resulting in a voltage of 20 uV. Therefore, if one 
wants to realize a voltage standard in the magnitude of 1 V, one needs 50,000 
Josephson elements; hence for a voltage standard of 10 V, 500,000 series-connected 
elements. It is known from IEEE Trans. Instrum. Meas. 44 (1995), p. 223, to arrange 
the arrays of the elements in a binary sequence for the purpose of selecting each 
individual element so that taps at 1 , 2, 4, 8,... elements respectively are provided for 
supplying current. Thus, for a voltage standard of 1 V, 16 taps and for 10 V, 19 taps are 
required. Since such voltage standards, the connections of which are limited, are 
realized on integrated circuits, one must accept in practice a loss of functionality of the 
voltage standard by simply dispensing with some of the connections. 

A similar problem arises when constructing current comparators, where the 
throughflow is compared. In so doing, in the prior art method numerous coils with a 
binary-graduated number of turns are realized in order to compare the different current 
ratios. The number of taps, including the wiring required for said taps, is a limiting factor 
for a more compact construction of the current comparator. 
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Thus, the invention is based on the problem of enabling the embodiment of a 
physical reference quantity, which makes it possible to reduce the connections without 
loss of functionality. 

The invention solves this problem with a method of the type described in the 
introductory part in that for n = 0, 1, 2, m summation quantities are formed that 
correspond to the 3"-fold of the standard size and that through their summation with a 
positive or a negative sign and optionally through their omission the randomly specified 
integral multiples of the standard size are formed. 

For the purpose of solving the problem, a device for forming a physical reference 
quantity of the type described in the introductory part is also characterized in that for n = 
0, 1,2, m, the summation quantities for each 3"-fold of the standard size are formed 
and that a summation network actively connects the summation quantities with a 
positive or a negative sign and optionally not at all. 

The invention is based on the exploitation of the knowledge that in most cases 
the standard sizes can be connected not only actively and inactively, but can also be 
realized, for example by reversing the direction of the current with a positive or a 
negative sign. According to the invention, in this case the standard sizes are series- 
connected in natural powers of three, so that the series connection is provided with taps 
after 1, 3, 9, 27, ... elements. The chains, formed in this way, are used as the 
summation quantities, and, for example, are supplied jointly with current. 

Thus, for the aforementioned examples of a Josephson voltage standard for 1 V, 
the number of required taps decreases to 12, instead of 16, and for 10 V, to 14, instead 
of 19. 

By forming the summation quantities according to the invention, each individual 
integral multiple of the standard size can be produced (even with a positive and with a 
negative sign). To this end, the individual summation quantities are used in a suitable 
manner with their positive or negative sign. 

According to the example of a Josephson voltage standard, the summation 
quantities, thus the 3"-fold of the standard sizes, can be formed by summing a 
corresponding number of standard sizes. Therefore, the number of series-connected 
unit elements between two taps corresponds to a summation quantity. 

According to the other embodiment of a current comparator, based on a 
throughflow comparison, it is, however, also possible not to use a corresponding 
plurality of standard sizes, but rather to form the 3"-fold of the standard size directly as 
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the independent value, in the example of the current comparator by means of a winding 
with a number of turns that is a natural power of three, compared to a basic number of 
turns. 

Owing to the fewer number of taps, a current comparator, produced 
according to the invention, can be constructed distinctly more compactly 
than the conventional current comparators. At the same time a conventional Incremental 
calibration is possible, because two winding chains are available to a current 
comparator, so that only one additionally calibrated unit winding is necessary to 
calibrate both unit windings of both winding chains, thereafter to calibrate the three-fold 
winding with the three unit windings and to calibrate, the nine-fold winding with the two 
calibrated three-fold windings and the three calibrated one-fold windings, etc. 

Owing to the reduced number of connections, a Josephson voltage standard, 
realized with a small number of connections, requires less chip area and fewer 
connecting wires, with the result that the microwave losses are lower and less cooling 
power or rather coolant is required. In addition, the requisite number of current sources 
for selecting the stages of the standard sizes is reduced. 

The attached Figure 1 depicts an inventive Josephson voltage standard as a 
schematic. A related number of one Josephson element 12, three Josephson elements 
12, nine Josephson elements 12, etC: are shown between the respective connections 
11. The series-connected Josephson elements can be supplied only jointly with current 
by way of the connections 11 , yet with both directions of current, so that the respective 
multiple of the unit voltage of a Josephson element 12 can be produced with a positive 
and with a negative sign. 

The current comparator, shown in Figure 2, exhibits windings 21 , the first 
winding of which is a unit winding "1" with a predetermined number of turns. The 
following winding 21 has a three-fold number of turns, the next following winding 21 has 
a nine-fold number of turns, etc. Two series of such windings 21 are required for the 
function of the current comparator, if the current comparator is to work according to the 
principle of compensation by mutually eliminating the throughflow in a core 22. 

For the purpose of automatic calibration of the current comparator, said 
comparator is provided with an additional unit winding 23, which enables a 1 :1 
calibration of all windings 21 relative to one of the unit windings 21, 23. 
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1 . Method for embodying a physical reference quantity by a summation of 
summation quantities, which are a standard size or a multiple of the standard size, 
for the purpose of forming randomly specified integral multiples of the standard 
size, characterized in that for n = 0, 1 , 2, m, summation quantities, 
corresponding to each 3"-fold of the standard size, are formed and that through 
their summation with a positive or a negative sign and optionally through their 
omission the randomly specified integral multiples of the standard size are formed. 

2. Method, as claimed In claim 1 , characterized in that the summation quantities 
are formed by summing a corresponding number of standard sizes. 

3. Method, as claimed in claim 1 , characterized in that the summation quantities 
are formed directly as independent values. 

4. Device, for forming a physical reference quantity as an integral multiple of a 
standard size, embodied by a summation of summation quantities, which are the 
embodied standard size or embodied multiple of the standard size, characterized 
in that for n = 0, 1 , 2, m, the summation quantities for each 3"-fold of the 
standard size are formed and that a summation network connects the summation 
quantities with a positive or a negative sign and optionally does not actively 
connect at all. 

5. Device, as claimed in claim 4, in the form of a voltage standard, where the 
standard sizes are formed by superconducting Josephson elements. 

6. Device, as claimed in claim 4, in the form of a current comparator according to 
the principle of a throughflow comparison so that the standard size is formed by a 
winding with a predetermined number of turns. 

7. Device, as claimed in claim 6, characterized in that each standard size is formed 
by a winding with a corresponding number of turns. 
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Fig. 2 
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